
Î êîìïàíèè Advanced Power Technology

Диапазон продукции Advanced Power Technology

достаточно широк и объединяет в себе различные на-

правления. Это дискретные устройства — биполяр-

ные транзисторы с изолированным затвором, мощ-

ные полевые транзисторы, диоды на основе барьера

Шоттки, диоды с быстрым восстановлением, а также

модульные сборки на основе кристаллов дискретных

элементов. Кроме того, APT выпускает устройства

с повышенными эксплуатационными характеристи-

ками для военной, аэрокосмической промышленно-

сти и мощные высокочастотные транзисторы.

Сегодня мы постараемся поподробнее рассмот-

реть одно из направлений силовых полупроводни-

ковых приборов — линию дискретных биполяр-

ных транзисторов с изолированным затвором

РТ IGBT, выполненных по новой технологии

Advanced Power Technology Power MOS 7.

Ñòðóêòóðà ÐÒ IGBT

Всем известно, что биполярные транзисторы

с изолированным затвором обладают преимущест-

вами легкого управления полевых МОП-транзис-

торов и низкими потерями проводимости, харак-

терными для биполярных транзисторов. Традици-

онно IGBT используют в применениях, где необхо-

димо работать с высокими токами и напряжения-

ми. Сегодня Advanced Power Technology представ-

ляет новое поколение РТ IGBT, которое позволяет

сбалансировать потери на переключение и потери

проводимости и использовать эти транзисторы

в области высоких частот, где обычно применяют-

ся полевые МОП-транзисторы, одновременно

обеспечивая высокий КПД.

Как видно из рис. 1, структура РТ IGBT практиче-

ски идентична структуре других топологий бипо-

лярных транзисторов с изолированным затвором. 

Особенностью структуры РТ IGBT является нали-

чие комбинации инжектирующего слоя p+ и буфер-

ного слоя n+. Благодаря высокой инжектирующей

способности слоя p+ буферный слой контролирует ко-

эффициент передачи транзистора при помощи огра-

ничения числа дырок, которые были изначально вве-

дены в область дрейфа. В связи с тем что время жиз-

ни неосновных носителей в буферном слое намного

ниже, чем в области дрейфа, буферный слой погло-

щает захваченные дырки в момент выключения.

В дополнение к работе буферного слоя n+, «хвос-

товой» ток в PT IGBT контролируется ограничени-

ем общего времени жизни неосновных носителей

до того, как они рекомбинируют. Это свойство на-

зывается управлением временем жизни неоснов-

ных носителей. Облучение электронами в процессе

производства создает дополнительные рекомбина-

ционные центры во всем пространстве кристалла

кремния, которые существенно уменьшают время

жизни неосновных носителей и, следовательно,

«хвостовой» ток. Дырки быстро рекомбинируют

даже при отсутствии напряжения в устройстве, ха-

рактерном для режима мягкого переключения.

Устройства нового поколения PT IGBT Power MOS 7

выделяются среди прочих IGBT высокой скоростью

переключений. Этому способствует металлическая

полосковая топология затвора. В результате приме-

нения данной топологии устройства обладают очень

низким внутренним эквивалентным сопротивлени-

ем затвора (EGR) — доли Ом — гораздо меньшим,

чем у устройств с поликремниевым затвором. Низкое

сопротивление затвора дает возможность быстрее осу-

ществлять переключения и, следовательно, умень-

шить потери. Полосковая металлическая топология

обеспечивает равномерное и быстрое возбуждение

затвора, уменьшая нагрев при переходных процессах

и повышая надежность. Наконец, полосковая струк-
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тура затвора более устойчива к дефектам, ко-

торые неизбежно возникают во время произ-

водства, и улучшает выносливость и надеж-

ность устройства, особенно в режиме работы

транзистора при высоком токе и высокой

температуре.

Управление PT IGBT Power MOS 7 очень

похоже на управление традиционными по-

левыми МОП-транзисторами. При прямой

замене полевых транзисторов устройствами

PT IGBT Power MOS 7 в высокочастотных

применениях можно использовать те же

уровни, даже если они составляют всего 10 В.

В этих случаях рекомендуемые значения уп-

равляющего напряжения затвора для умень-

шения потерь при включении составляют

12–15 В — как для биполярных транзисторов

с изолированным затвором, так и для поле-

вых МОП-транзисторов.

Ïîòåðè íà ïåðåêëþ÷åíèå 
è ïîòåðè ïðîâîäèìîñòè

Динамические характеристики включения

биполярных транзисторов с изолированным

затвором практически идентичны характе-

ристикам полевых МОП-транзисторов.

При выключении есть различия, связанные

с наличием «хвостового» тока. Подавить

«хвостовой» ток полностью не удается, и по-

этому у IGBT импульсная энергия выключе-

ния намного больше энергии включения.

Стремление получить высокие динамические

характеристики и сокращение потерь на пере-

ключение приводит к росту потерь проводи-

мости, поэтому перед разработчиками часто

стоит проблема выбора оптимального соот-

ношения. Чтобы уменьшить потери проводи-

мости, импульсная энергия должна увеличи-

ваться и наоборот, а снижение напряжения

приводит к росту потерь на переключение.

Рис. 2 изображает выбор оптимального со-

отношения между импульсной энергией вы-

ключения Еoff и напряжением коллектор-

эмиттер в открытом состоянии транзистора

VCE(on). Представлены зависимости для двух

поколений IGBT: характеристика предыду-

щего поколения IGBT и характеристика

РТ IGBT Power MOS 7. При использовании

устройств нового поколения РТ IGBT удается

снизить энергию выключения на 30–50% без

значительного увеличения VCE(on). Результа-

том этого является повышение КПД в им-

пульсных источниках питания, использую-

щих PT IGBT новой технологии Power MOS 7.

Ðàáî÷èå ÷àñòîòû è òîêè

Одним из самых удобных методов сравне-

ния производительности различных уст-

ройств, таких, например, как IGBT и полевые

МОП-транзисторы, является зависимость ра-

бочей частоты от тока. Удобство метода заклю-

чается в том, что можно увидеть не только по-

тери проводимости, но и потери на переключе-

ние, а также оценить тепловое сопротивление.

На рис. 3 изображены кривые зависимости

частоты и тока для трех устройств: одного

PT IGBT и двух мощных полевых МОП-

транзисторов. Все три устройства являются

устройствами нового поколения Power MOS 7

производства АРТ.

АРТ30GP60В — это биполярный транзис-

тор с изолированным затвором нового се-

мейства PT IGBT Power MOS 7 с рабочим на-

пряжением 600 В и номинальным значением

прямого тока IC2 49 А в корпусе ТО-247. Уст-

ройства АРТ6038ВLL и АРТ6010В2LL — это

полевые МОП-транзисторы Power MOS 7

с рабочим напряжением 600 В и номиналь-

ными значениями прямых токов ID 17 и 54 А

соответственно. Транзистор АРТ6038ВLL вы-

полнен в корпусе ТО-247, а АРТ6010В2LL —

в корпусе Т-МАХ (схожий с ТО-247).

В качестве условий тестирования были вы-

браны следующие параметры: режим жест-

кого переключения с индуктивной нагруз-

кой, рабочее напряжение 400 В, температура

перехода TJ — 175 °С, температура корпуса

TC — 75 °С, рабочий цикл 50% и общее со-

противление затвора 5 Ом. Совместно с каж-

дым устройством в качестве фиксирующего

использовался диод сверхбыстрого восста-

новления на 15 А и 600 В. Тестируемая схема

представляла собой типовую топологию для

индуктивных нагрузок.

Устройства АРТ30GP60В и АРТ6038ВLL

имеют одинаковые размеры кристалла, а раз-

мер кристалла АРТ6010В2LL примерно

в 3 раза больше. Обычно стоимость устрой-

ства зависит от площади кристалла, поэтому

устройства с требуемыми характеристиками,

построенные на меньшем по площади крис-

талле, стоят, как правило, дешевле.

Предположим, что нам необходимо обеспе-

чить импульсный ток 8 А на частоте 200 кГц.

Исходя из зависимостей на рис. 3, стано-

вится ясно, что полевой МОП-транзистор

АРТ6038ВLL — наилучший выбор, так как он

может работать со значительно большими ча-

стотами, чем другие устройства. Теперь пред-

положим, что требуется обеспечить ток 20 А

на частоте 200 кГц. Такой ток будет способен

обеспечить как PT IGBT АРТ30GP60В, так

и полевой МОП-транзистор АРТ6010В2LL.

Однако PT IGBT АРТ30GP60В будет стоить

в три раза меньше, чем транзистор АРТ6010В2LL,

в связи с уменьшенным размером кристалла.

Полевой МОП-транзистор АРТ6038ВLL

полностью отпадает. При токе выше 37 А

PT IGBT имеет все преимущества, даже

не смотря на то, что обладает меньшим разме-

ром кристалла. При таких рабочих частотах

температура перехода IGBT будет ниже, чем

у полевого МОП-транзистора. Этот пример

идет вразрез с общепринятым мнением, что

полевые МОП-транзисторы всегда работают

эффективнее, чем IGBT, и высокая эффектив-

ность подразумевает высокую стоимость.

Для более корректного анализа стоит сде-

лать еще несколько замечаний. 

Во-первых, значение прямого тока ID поле-

вого МОП-транзистора АРТ6038ВLL составля-

ет 17 А, но в нашем случае этот транзистор

вряд ли сможет обеспечить ток более 10 А.

При других условиях, таких, например, как

короткий рабочий цикл, транзистор сможет

обеспечить прямой ток, близкий к номи-

нальному значению. Номинальное значение

прямого тока не может показать нам реаль-

ное значение тока для нашего применения,

так как измеряется оно в непрерывном режи-

ме (без потерь на переключение) и при опре-

деленной температуре. В основном номи-

нальное значение прямого тока показывает

относительную величину тока и потери про-

водимости в устройстве.

Во-вторых, общее сравнение показывает,

что значение прямого тока ID полевого

МОП-транзистора АРТ6010В2LL (при непре-

рывном режиме с температурой корпуса

25 °С) близко к значению прямого тока IC2

IGBT АРТ30GP60В (при непрерывном режиме

с температурой корпуса 110 °С) — 54 и 49 А

соответственно. Эти характеристики весьма

схожи между собой, производительность

этих двух устройств тоже практически оди-

наковая. Оба устройства могут работать

на частоте 200 кГц при рабочих токах, в поло-

вину меньших номинального значения тока.

В-третьих, биполярные транзисторы обла-

дают большей плотностью тока, чем полевые

МОП-транзисторы, благодаря чему IGBT ис-

пользуют кристаллы меньшего размера с тем

же уровнем мощности, что и МОП-транзис-

торы. Из-за значительного увеличения со-

противления в открытом состоянии полевые

МОП-транзисторы обладают гораздо мень-

шей плотностью тока при рабочих напряже-

ниях свыше 300 В. И здесь гораздо целесооб-

разнее использовать IGBT.

В завершении надо отметить, что необхо-

димо понимание относительной эффектив-

ности того или иного устройства при приме-

нении в различных условиях. На высоких ча-

стотах и сравнительно низких токах предпо-

чтение отдается, как правило, полевым

МОП-транзисторам (или же РТ IGBT малых

размеров). IGBT является лучшим решением

в применениях, где требуется больший ток,

так как потери проводимости умеренно уве-

личиваются с увеличением тока, в то время

как значения потерь проводимости мощного
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полевого МОП-транзистора пропорцио-

нальны квадрату значения тока. В большин-

стве частотных и токовых диапазонов могут

применяться различные устройства, однако

последнее поколение PT IGBT Power MOS 7

выступает как самое недорогое решение.

Òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû

Скорость включения в импульсном режиме

работы и потери для биполярных транзисто-

ров с изолированным затвором и полевых

МОП-транзисторов практически не зависят

от температуры. Между тем, в режиме жестко-

го переключения обратный ток восстановле-

ния диода увеличивается с увеличением тем-

пературы, что увеличивает потери на пере-

ключение. Скорость выключения полевых

МОП-транзисторов также, в сущности, не свя-

зана с температурой, но скорость выключения

IGBT ухудшается и потери на переключение, со-

ответственно, увеличиваются с ростом темпера-

туры. Тем не менее в транзисторах PT IGBT

Power MOS 7 потери сохраняются практически

на прежнем уровне благодаря контролю над

временем жизни неосновных носителей.

Одним из основных недостатков обычных

IGBT-транзисторов является отрицательный

температурный коэффициент (ТК) по на-

пряжению насыщения (VCE(on)), что наруша-

ет баланс токов при параллельном соедине-

нии транзисторов.

На рис. 4 представлены зависимости, ха-

рактеризующие температурный коэффици-

ент IGBT APT65GP60B2.

Из рисунка видно, что температурный ко-

эффициент слегка меняется в зависимости

от тока коллектора — от отрицательного

значения при токе меньше 65 А (нулевому

ТК соответствует ток 75 А — на рисунке

не показан) до положительного при токе

больше 75 А. На это свойство специально

был сделан упор при разработке PT IGBT

Advanced Power Technology Power MOS 7 но-

вого поколения. Данное свойство позволяет

достаточно просто осуществлять параллель-

ное включение устройств.

В отличие от PT IGBT полевые МОП-тран-

зисторы обладают жестким положительным

температурным коэффициентом, что приво-

дит к потере проводимости при соединении

более чем двух устройств при условии их ра-

боты в температурном диапазоне 25–125 °С.

Ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ

ïèòàíèÿ (SMPS)

Усилительный преобразователь в режи-

ме жесткого переключения

На рис 5. дано сравнение зависимостей рабо-

чей частоты и прямого тока устройств PT IGBT

АРТ15GP60В (IC2 = 27 А) и полевого МОП-

транзистора АРТ6029BLL (ID = 21 А). Условия

были выбраны те же, что и ранее: режим жест-

кого переключения с индуктивной нагрузкой,

рабочее напряжение 400 В, температура пере-

хода TJ — 175 °С, температура корпуса TC —

75 °С, рабочий цикл 50% и общее сопротивле-

ние затвора 5 Ом. Совместно с каждым устрой-

ством в качестве фиксирующего использовал-

ся диод сверхбыстрого восстановления на 15 А

и 600 В. Из приведенных зависимостей видно,

что каждое устройство может работать с час-

тотой 200 кГц и током 14 А. При увеличении

токов более привлекательным становится

использование IGBT, так как при этом его ра-

бочая частота выше, чем полевого МОП-тран-

зистора. IGBT АРТ15GP60В обладает меньши-

ми размерами кристалла, и поэтому дешевле.

При значениях тока ниже 14 А полевой МОП-

транзистор может работать с более высокой

частотой, и это означает, что использование

полевого МОП-транзистора в этих условиях

эффективнее, чем использование IGBT.

Фазосдвигающий мост

На рис. 6 приведена зависимость максималь-

ной рабочей частоты и тока для устройств, схо-

жих с предыдущими. АРТ6029BFLL — это

транзистор из семейства FREDFET (полевой

МОП-транзистор со встроенным быстрым

диодом), а АРТ15GP60BDF1 — COMBI IGBT

(IGBT со встроенным диодом быстрого вос-

становления). Оба устройства могут исполь-

зоваться в построении мостовых схем. 

Анализируемая схема представляет собой

ключ нулевого напряжения, что характерно для

режима жесткого переключения. Из рис. 6 вид-

но, что кривые зависимости частоты от тока

просто смещены в область более высоких зна-

чений тока, если сравнивать с рис. 5 для усили-

тельного преобразователя в режиме жесткого

переключения. На самом деле необходимо от-

метить, что кривые IGBT смещены дальше,

чем кривые полевого МОП-транзистора.

Это обусловлено тем, что IGBT обладает мень-

шими потерями проводимости, чем полевой

МОП-транзистор. При рабочем токе выше

13 А основные потери полевого МОП-транзи-

стора обусловлены потерями проводимости.

При значении тока 15 А у полевого МОП-

транзистора АРТ6029BLF теряется 75 Вт

мощности в связи с потерями проводимости,

в то время как у PT IGBT АРТ15GP60BDF1 —

около 14 Вт. Потери на переключение преоб-

ладают над потерями проводимости IGBT

вплоть до уровня рабочего тока 40 А. При то-

ке выше 40 А потери проводимости IGBT ста-

новятся больше, чем потери на переключение.

Когда значение рабочей частоты ниже

300 кГц, IGBT обладает преимуществом режи-

ма мягкого включения в схеме фазосдвигаю-

щего моста, так как допустимое максимальное

значение рабочего тока больше, чем у полево-

го МОП-транзистора. Малые потери на пере-

ключение IGBT в результате мягкого переклю-

чения дополнены малыми потерями проводи-

мости. Таким образом, семейство Power MOS 7

PT IGBT находит свое применение как в схе-

мах мягкого, так и жесткого переключения.

Çàêëþ÷åíèå

Новое поколение транзисторов с изолиро-

ванным затвором PT IGBT Power MOS 7 про-

изводства Advanced Power Technology облада-

ет совокупностью значительно улучшенных

динамических характеристик, малыми поте-

рями проводимости и универсальной способ-

ностью мягкого переключения. Дополняя эти

преимущества немаловажным фактором —

невысокой стоимостью — новое поколение

транзисторов PT IGBT Power MOS 7 действи-

тельно может заменить полевые МОП-тран-

зисторы в применениях импульсного элект-

ропитания. Теперь уже трудно сказать, на-

сколько долго продержатся высоковольтные

полевые МОП-транзисторы в составе уст-

ройств питания. Скорее всего, в будущем би-

полярные транзисторы с изолированным за-

твором займут их место.
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